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 مقدمه

قبدل دانشدمندان  بده  هاسدالکشت است کده از  یهاروشاز  یکیمحصول،  دیتول یبالا تیو کم تیایک تیبا قابل کیدروپونهی کشت

 تیسدمومو م ی، آلدودگیروهدرقرار گرفته و از  اهیگ اریدر اخت ازیموردن زانیبه م ییآب و مواد غذا کیتکن نای در  اندبرده یآن پ تیاهم

 6 یدارا کیپوندروید[  کشدت ه1] شودیماقتصادی  حاصل  شتریب یبازده د،یکمتر تول هاینهیبا صرف هز تیدرنهاشده و  رییآب  جلوگ

 دیدجد یهداشاز رو یکیو هواکشت است   DWC ای یورغوطه ،یاقطره ،ینگییمو ،ی، شناورNFT ای ییشامل روش نوار غذا یروش کل

 [ 22شود ]یروش کشت محسوب م نیتررنشت است که در نوع خود مدکهوا ستمیس کیدروپونیه

 اهیدگ یندیرزمیز یهاقسدمتروش  نیاست  در ا شدهکنترلرشد  یهاطیمحکشت بدون خاک در  یهاروشاز  یکیهواکشت،  ستمیس

 تمسدیس یایدمزا[  از 4]ردیدگیممه پاش انجام  کیتوسط  اهیگ شهیبه ر ییآب و مواد غذا عیقرار داشته و توز کیمحاظه تار کیدر داخل 

در هوا و بددون  شهید راز رش یمحصول ناش شی[، افزا30] کشتآببا روش  سهیدر مقا هاشهیراطراف  یبه بهبود هواده توانیمهواکشت 

 pHو  ییول غدذامحل بیکخوب تر لو کنتر ییو استااده مجدد از محلول غذا افتی، بازمورداستاادهمحدود شدن آب  [13] یکیفشار مکان

 شی[، افدزا18لات ]از محصدو یبعضد روسیداز و یعدار دیتول یمناسب برا[ 19] یخاکز هاییماریاز ب یری، جلوگنام برد  علاوه بر این [3]

انددازه  تیریمدد یریپدذامکاناز محصدولات و  یبعضد زتدریو تم ترراحدتبرداشت  [،21بذر سالم ] دیتول یبرا عیسر یسرعت رشد و روش

  از دیگر مزایای روش هواکشت هستند[ 25] یمتوال یهابرداشتمحصول در 

 تیداشدت بدا موفقکروش  نید[  ا17و  7مختلف استااده شده است ] یو زراع یباغ ،ینتیز اهانیگ دیهواکشت در تول ستمیاز س امروزه،

 [11] ینیزمبیسد[ 27] یکدیفرفیدون مکز اهیدگ، [20] ی[، گدل داوود23] ارید[، خ7] یفرنگگوجده[، 13مثدل کداهو ] ییهاگونده دیدتول یبرا

کدرد نسدبت بده کشدت عمل شیبدر افدزا یمبتندکشت  یهاسامانهجهت استااده از  یادیز یهاپژوهش نیهمچن است  قرارگرفته مورداستااده

مرسوم اسدت   یهابهروشسبت نروش هواکشت  یبرتر دهندهنشانبوده و  بخشتیرضا هاپژوهش نیاغلب ا جیاست  نتا شدهانجام یخاک

لکدرد غدده قدرار گرفتده و مشدخد شدد کده عم یموردبررسد ینیزمبیسو هواکشت  کیدروپونیکشت ه ستمیدر س یدیتول یوبرهایتینیم

و  یبررس وبریتینید متعدا یروش کشت بر رو ریتأث  [25برابر بود ] 5/2از  شیدرصد و تعداد غده ب 70هواکشت  ستمیدر بوته در س یدیتول

  [14]عدد گزارش شد  493را  یهواکشت نسبت به روش معمول ستمیدر س مترمربعدر  ینیزمبیس وبریتینیتعداد م شیافزا

 یدیارود اهدانیگ دیدتول بدوده اسدت  زیآمتیدموفق ییدارو اهانیگ دیهواکشت در تول ستمیاستااده از س ،یو باغ یزراع اهانیبر گ علاوه

[  15] دیدردگ ینسدبت بده کشدت خداک هاآنعملکرد  شیبه روش هوا کشت سبب افزا ی، گزنه و ریحان فندقباباآدم ل،یزنجب ریمختلف نظ

نرمدال  طیدر شدرا هدوسدال اهانیگ کیماه برابر مقدار کلروجن 6هواکشت در مدت  طیدر شرا دشدهیتول باباآدمخار  اهیگ کیکلروجنمقدار 

 سدتمیدر س انیبنیریشد هدانایرا دارد، کشت گ مؤثرهماده  دیاز سال سوم و چهارم تول یعاد طیدر شرا انیبنیریش اهیگ کهیدرحال  [16بود ]

  [5] دیماه اول رشد گرد 6در  مؤثرهماده  دیسبب تول DFTهواکشت 

 و روتدا بدذ سدازدیمر کشدور را قداد یفنّداور نیدکمبدود و بحدران آب، ا طیهواکشدت، در شدرا ستمیس یبرا شدهانیب یایتوجه به مزا با

 داریدپا نیتدأم یبدرا توانددیم یفنّداور نید  لذا ادینما دیمناسب و سلامت بالا تول متیق اد،یز ری، در مقادعاًیسرخود را  ازیموردن محصولات

بدا   ن،یدر ا[  علاوه ب2] دیانم اایا ییکشور نقش به سزا ییغذا تیامن نیو تأم یبه لحاظ اقتصاد لانهسا طوربه ازیموردن محصولات کشاورزی

کدردن  ریپدذامکان زعادران کده و ینیزمبیسد لیدهواکشدت از قب ستمیاز محصولات سازگار با س یبعض دیمستمر کشور به تول ازیتوجه به ن

 [ 3] ام نمودهواکشت اقد یهاسامانهعملکرد  شیو افزا یسازنهیبهضرورت دارد که نسبت به  ،یخارج یصادرات آن به کشورها
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 طیبده شدرا افتنیده دسدت جنبد کیداسدت   یبررس قابلهواکشت از دو جنبه  یهاسامانهدر  اهانیگ دیعملکرد تول شیو افزا یسازنهیبه

هم کنتدرل و فدرا یبدرا ندهیبه یو فنداور زاتیدتجه یریکارگبه گریمربوطه و جنبه د یهاپروتکل میمتااوت و تنظ اهانیرشد گ یمناسب برا

مده  دیداست  جهت تول اهیگ شهیو انتقال مه به ر دیکشت، سامانه تولهوا یهاسامانهدر  یاصل یهاقسمت  از سترشد مناسب ا طیکردن شرا

روش  سدو،کی[  از 31و  10] امواج فراصوت  استااده کرد ایچرخان(، نازل  مه پاش،  سکیاز مرکز  )معمولاً د زیگر یهااز سامانه توانیم

 ییبسدزا ریتدأث دشدهیطرات تولق ینسب یاندازه گر،ید یدارد و از سو دشدهیذرات تول یدر اندازه یتوجهابلق ریتأث یمغذ عیکردن ما زهیاتم

 گرید یهاسمیبا مکان سهیراصوت در مقاف سمیتوسط مکان یدیذرات مه تول ینسب یها دارد  اندازهتوسط نمونه ییدر درصد جذب مواد غذا

   تر استآسان یاهیها توسط بافت گکه جذب آن است یترکنواختیاندازه  عیتوز یتر و داراکوچک

امواج فراصدوت  ،هستند (لوهرتزیک 20هرتز تا  20  یانسان )محدوده ییشنوا یبسامد یاز بازه شتریب یبسامد یکه دارا یامواج صوت به

 عیصدنا ،یپزشک ینهیمدر ز یفراوان یامواج کاربردها نی  از آن زمان به بعد اگرددیبرم 1876  کشف امواج فراصوت به سال شودیگاته م

امدواج  دیدوجدود دارندد  در تول یاریبس یهاروش یصورت مصنوعامواج فراصوت به دیتول ی  برااندداکردهیپ یصنعت و کشاورز ،ییغذا

  در شدودیم اسدتااده تهیسدیرالکت زویدپ تیخاصد اید( چیپمیسد)بدا اسدتااده از  یسیمعمولاً از دو روش مغناط تهیسیبا استااده از الکتر یکیمکان

 یفنداور یاربردهدااز ک یکدی[  12اسدت ] داکردهیدپ یو کشداورز ییغدذا عیصدنا ینهیدر زم یادیز یکاربردها یفناور نیا ر،یاخ یهاسال

 یاهداسدت  در سدال عیامد الاتیبخار س ایمه  دیاست، تول قرارگرفته موردتوجه زین یوتکنولوژیب یهدر حوز ریاخ یهافراصوت، که در سال

 دتوجدهمورواج فراصدوت ام یمه ساز سمیمجهز به مکان ییمه مواد غذا دیتول یهامه پاش سامانه یورآکتورهایب دیجد یهایدر طراح ر،یاخ

 طراح قرارگرفته است  نیمهندس

 لیدهدوا کشدت از قب یهاامانهسمه در  دیمتداول تول یهاروش بیاز معا یبرخ زیهواکشت و ن یهاسامانهکشور به توسعه  ازیتوجه به ن با

محلدول  یهدانمکوم با مه پاش در اثر تماس مدا یهانازلمسدود شدن  ستم،یدر اثر دمش هوا درون س اهیگ شهیر یبر رو یتنش برش جادیا

 یامانه فراصوتس یریکارگبهامکان  اه،یگ شهیر یبر رو عانیمه پس از م افتیباز منظوربه یاضاف زاتیبه استااده از تجه ازیو ن ییدر مواد غذا

 کیدالکتر زویدپرک مح کیاز تولید موج فراصوتی  منظوربهقرار گرفت   یموردبررسدر پژوهش حاضر  ییایمیش یمه کودها دیجهت تول

 یریگاندازه هاحلولمو تغییرات شوری و سختی  مه دینرخ تول و یسازمادهآ  NPKمقطر و کود  آبمحلول مختلف  یمارهایاستااده شد  ت

  شد 

 

 هامواد و روش
 سازی سامانه تولید مهآماده

ثر جابجا شددن ادر  ندیفرآ نی  اشودیم تهیسیالکتر دیمانند کوارتز، که مرکز تقارن ندارند، باعث تول هاستالیاز کر یاعمال فشار به برخ

 دهدد یرخ م کیدکترال زویددر مواد پ زین ندیفرآ نی  عکس ادهدیرخ م یکیالکتر دانیآمدن م دیو پد ستالیدر کر جادشدهیا یهایدوقطب

ها شد  نوسان بدا ناش و نوسان در آارتع جادیا جهیتنش و فشار و درنت جادیباعث ا توانیمواد، م گونهنیبه ا تهیسیالکتر انیجر عمالبا ا یعنی

مختلدف  یهاکاربرد یبرا توانیم جادشدهیاثرات ا نیکند که از ا جادیا یدیشد یاثرات موضع تواندیم ادیز اریکم و بسامد بس اریدامنه بس

 یانددازراه یاستااده شدد  بدرا متریلیم 1و ضخامت  20با قطر  کیالکتر زویپ کیعدد سرام کیاز  شدهانجام یهاشیآزما  در کرداستااده 

 و ساخته شد  یولت طراح 30مگاهرتز و ولتاژ  12/1فرکانس  یبا خروج یکیمدار الکتر کیالکتر زویپمحرک 

نصدب  یبود قرار داده شدد  بدرا متریلیم 100و  80، 110برابر با  بین به ترتآکه طول و عرض و ارتااع  یمخزندر کف  کیالکتر زویپ

بده ضدخامت  PVCو ورق  یدر قسمت فوقدان متریلیم 6( به ضخامت لاتیمتاکر لیمت ی)پل کیلیاز ورق آکر مخزندر کف  کیالکتر زویپ

 PVCو  کیدلیورق آکر ،یاحتمال یاز لق یریمطلوب و جلوگ یریقرارگ منظوربهاستااده شد   کیالکتر زویپ یدر قسمت تحتان متریلیم 16
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توسدط بدرش  متدریلیم 18با قطدر  یسوراخ کیلیورق آکر یبر رو نیشدند  همچن دهیبر مخزنو متناسب با ابعاد مقطع  زریبا دستگاه برش ل

  ردیدر تماس قرار گ متااوت( یهاغلظت)محلول آب مقطر و کود شیمیایی با  عیبا ما اخسور نیا قیاز طر کیالکتر زویپشد تا  جادیا زریل

 یآزادت خود و حدذف درجدا یدر جا کیالکتر زویپبا هدف ثابت کردن  کیالکتر زویپدر نصب  PVCو  کیلیاستااده از ورق آکر

 نیو همچند یاحتمدال یو شکسدتگ آنبده  یکیمکدان بیآسداز  یریجلدوگ یبدرا کیدالکتر زویدپ ینییو پا یین انجام گرفت  در قسمت بالاآ

خدود و  نییاشر در بالا و پددو وا نیب کیالکتر زویپ نی  بنابرادیاستااده گرد یکونیلیاز واشر س کیالکتر زویپ نیریکردن قسمت ز یبندآب

و  همحکم شد گریکدیبه  PVCو  کیلیدو ورق آکر ،چیقرار گرفتند  با استااده از سه عدد پ PVCو  کیلیورق آکر نیخود ب نوبهبهواشرها 

ر د یزیدسدوراخ ر جادیو با ا شدهدادهعبور  ورقدو  نیاز ب کیالکتر زویپاز  یخروج میدو رشته س نیقرار داده شدند  همچن مخزندر کف 

 است  شدهدادهنشان  1مه در شکل  دیتول مخزن اناجاری ی  نمادندیمتصل گرد یکیبه مدار الکتر مخزن یقسمت فوقان

 

 
ر ( واش5( صفحه آکریلیک 4 مخزن بندآب( در 3( لوله ورود هوا 2( لوله خروج مه 1، فراصوتینمای انفجاری سامانه تولید مه  -1شكل 

  مخزن( PVC 8( صفحه 7 کیالكتر زویپ( 6سیلیكونی 

 

 دشدهیتولسامانه انتقال مه  یسازآماده

 کیدا از قال داده شود  لدذخارج انت طیبه مح مخزناز درون  دشدهیتوللازم بود که مه  دشدهیتولنرخ مه  یریگاندازه تیقابل جادیا یبرا

بده   ینچیا کیو دو لوله  جادیا متریلیم 25دو سوراخ با قطر  ،مخزندر  یهاکناره یدور موتور استااده شد  بر رو میتنظ تیالکتروفن با قابل

 هاهلولاتصال  یهامحلهوا،   از نشت یریچسبانده شده سپس جهت جلوگ مخزنبه  هالولهقرار داده شد  ابتدا  متریلیم 120و  70 یهاارتااع

 2 فاصدله بداکتدروفن و ال ی( در امتدداد لولده خروجدمتریلیم 70)ارتااع  ترکوچکشدند  لوله  یبندآب کونیلیتوسط چسب س مخزنو در 

 یارد شدن وزن ناشواز  یریفن، جلوگ یو خروج مخزن یلوله ورود نیب یمتریلیم 2قرار گرفت  علت در نظر گرفت فاصله  آناز  متریلیم

 بود جرم )ترازو(  یریگاندازهبه سیستم  آن تبعبهو   مخزناز فن به 

 عیتلاطدم در مدا جادیبه بالا و ا  عیکه منجر به پاشش ما کندیم عیبا فرکانس بالا را وارد ما یکیموج مکان ،در هنگام کار کیالکتر زویپ

قطدرات  حدالنیدرع ا[  ام33] شودیم کرونیم 10تا  01/0ذرات کوچک با قطر در محدوده  یریگپاشش و تلاطم باعث شکل نی  اشودیم
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  سدتندیهوا کشت ن یهاسامانه یمناسب برا شاندرشتقطرات به علت اندازه  نیکه ا رندیگیمشکل  جادشدهیاهم در اثر تلاطم  یتربزرگ

شدد کده  میتنظ یانجام شد و سرعت فن طور هیاول شیآزما نیچند ،قطرات درشت توسط سامانه انتقال مه نیاز حمل ا یریلذا جهت جلوگ

حالدت سدرعت هدوا در  نیددر ا  حمدل ذرات درشدت را نداشدته باشدد تیکه قابل ردیقرار گ یامحدودهدر  مخزناز  یخروج یهوا عتسر

 شد  یریگاندازه هیمتر بر ثان 5فن برابر با  یخروج

 

 :هاشیآزماانجام  یچگونگ

اول  ماریت نظر گرفته شد  در یمغذ عیما یغلظت برا ماریهواکشت چهار ت یهاسامانهدر  یاستااده از مه ساز فراصوت تیقابل یبررس یبرا

 یکودهدا نیتدرجیرااز  یکدی) NPK-20-20-20از انحدلال کدود  گدرید مداریبدود  سده ت یافزودن گونهچیهمقطر بدون وجود  آبمربوط به 

 بده دسدت ایدتالیا Mugavero( سداخت شدرکت %100 یریپذانحلال تیبا قابل کیدروپونیکشت ه یهاروشدر انواع  مورداستااده ییایمیش

بودندد  پدس از  تدریم در لگدر 9و  6، 3 مورداسدتااده یهاغلظتاست   شدهدادهنشان  1در جدول  مورداستاادهکود  ییایمیش بی  ترکآمدند

از  کیهر هیاول یورشو  یمقدار سخت ،کیالکتر زویپدر معرض کارکرد  یریقرارگغلظت و قبل از  ماریاز هر ت ازیموردنکردن مقدار  آماده

 شد  یریگاندازه مارهایت
 ایتالیا Mugaveroساخت شرکت  NPK-20-20-20ترکیب کود شیمیایی  -1جدول 

 درصد فرمول شیمیایی ماده شیمیایی

 4NH-N 9/3 ومیآموننیتروژن به فرم 

 2NO-N 6/3 نیتروژن به فرم نیترات

 2NH-N 5/12 نیتروژن به فرم اوره

 3O2P 20 استاادهقابلفسار 

 O2K 20 آبپتاسیم محلول در 

 

 05/0 با دقت تالیجید یترازو یبر رو کیالکتر زویپو  عیما یحاو مخزنو انتقال مه،  دیتول یهاسامانهو  یمغذ عیما یسازآمادهاز  پس

 تدا لپبده  کابل انتقال داده کی ترازو توسط ،کیالکتر زویپکارکرد  ندیفرا نیمه در ح دینرخ تول یریگاندازه منظوربهگرم قرار داده شد  

م فدراه تدالیجید یاز تدرازو یخروجد یهداداده یسدازرهیذخانتقدال، ثبدت و  تیقابل تونیپا افزارنرمدر  یسیکد نوبا  نی  همچندیمتصل گرد

 ت اکسل را داش افزارنرمتوسط  یکه قابلت بازخوان شدندیم رهیذخ یمتن لیفا کیدر  یخروج یهاداده  دیگرد

شدده و قبدل از  ختدهیر مخدزندرون  متریسدانت 4تا ارتاداع  آبابتدا  شیآزماسه تکرار در نظر گرفته شد  در هر  شیآزماانجام هر  یبرا

( هیثان 5)کمتر از  هیو پس از چند ثان یاندازراه کیالکتر زویپ( هیثان 5)کمتر از  هیو پس از چند ثان شده روشنفن  ،کیالکتر زویپ یاندازراه

 وبود که شدروع بده کدار فدن  نیا کیالکتر زویپو روشن شدن فن و  یبردارداده نیب یزمان ریتأخ  علت گرفتیمانجام  هاداده یسازرهیذخ

انجدام  یاهیدچندثان ریتدأخبدا  یبردارداده، از بروز خطا یریجلوگ ی  لذا براشدیمعدد ترازو  راتییاول باعث تغ هیدر چند ثان کیالکتر زویپ

الکتدروفن و تدرازو  ،کیالکتر زویپف، بدون توق قهیدق 70 زمانمدتبه  شیآزمابود   در هر  هیثان 7/1برابر با  یبردارداده  فواصل گرفتیم

و  یخدارج و مقددار سدخت آنز ا مخزندر  ماندهیباق الیمذکور مقدار س قهیدق 70 انیشد  پس از پا یریگاندازهمربوطه  یهادادهو  کارکرده

سدختی و  بیه ترتب الیو کاهش جرم س الیسرعت س ،یو شور یسخت یریگاندازهجهت  مورداستااده های  ابزارشد یریگاندازهن آ یشور

ان نشدد ،2کدده در شدکل  نددبودLutron, GM-1500P  یو تدرازو  BENETECH, GM816سددنجسرعت، TDS-039شدوری سدنج 

  اندشدهداده
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، الف( سختی و شوری سنج یبرداردادهو  دئالیاجهت فراهم کردن شرایط  شدهاستفاده یریگاندازهابزار  -2شكل 

 دیجیتال و ج( ترازوی دیجیتال سنجسرعتدیجیتال، ب( 

 

 

 تحلیل نتایج

که  گونههمان است  شدههدادنشان  3در اثر موج فراصوت در شکل  ریبر نرخ تبخ ییایمیاثر غلظت کود ش یبررس یبرا شدهآمادهسامانه 

 مخزنبه  یدسرعت ورو نیا متر بر ثانیه باشد  5تولید مه برابر با  مخزناشاره شد، دور فن طوری تنظیم شد که سرعت هوای ورودی به  قبلاً

قطدرات  جخدرو گوندهچیهکدرده و  رییدتغ هیمتر بر ثان 4تا  3در محدوده  زویهنگام کارکرد پ مخزن یکه سرعت هوا در خروج شدیمباعث 

 الیسد یکیکدانم تیماه رییاز تغ ین به علت افت ناشآ ینسبت به ورود مخزن ی  افت سرعت در خروجوجود نداشته باشد مخزندرشت از 

 40کمتدر از  شیآزمدا زمانمددت ول)در طد طیبرابر با رطوبدت محد یرطوبت ی)هوا( دارا الیس یاست  در قسمت ورود یو خروج یورود

 نکهیود  لذا با توجه به اب %100 نسبی نزدیک رطوبت یو هوا( دارا بخارآب)مخلوط  الیس ی( و اما در قسمت خروجگیری شداندازهدرصد 

 است  هیقابل توج مخزن یسرعت در خروج توجهقابلاز هواست، افت  شتریب اریبس آب یچگال
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 کیالكتر زویپنرخ کاهش جرم مایع در اثر کارکرد  یریگاندازهبرای  شدهآماده امانهس -3شكل 

 

 2013اکسدل  افدزارنرمی بودندد توسدط پایتون کده در قالدب فایدل متند افزارنرمتوسط  شدهرهیذخ یهاداده هاشیآزماپس از انجام کلیه 

است  لازم به ذکدر  شدهدادهنشان  4در شکل  آمدهدستبهانجام شد  نتایج  هاآنبر روی  یآماراکسل عملیات  افزارنرمفراخوانی شده و در 

که  شدیم ینیبشیپ نکهآبا توجه به  ،گرم بود اما برای نمایش محسوس نتایج 600± 2برابر با  دشدهیتولاست که جرم اولیه هر چهار غلظت 

عدلاوه بدر مخدزن و  9 و 6، 3 هدایغلظدتبدرای  هداشیآزما هیددر کلدشوار گردد،  از یکدیگر هاآننمودارها بر هم منطبق شده و تشخید 

ر بدون اضافه کردن کود مقط آبشدند  با توجه به شکل برای  گرم بر روی ترازو قرار داده 150و  100، 50 یهاوزنهبه ترتیب ضمایم آن، 

گرم در لیتر به ترتیب  9و  6، 3 یهاغلظتگرم بود  مقادیر کاهش جرم برای  20/198برابر با  آزمونمقدار کاهش جرم در از ابتدا تا انتهای 

مقطدر  آبود شدیمیایی بده کدنتیجه گرفت که افدزودن  توانیمبود  بنابراین با توجه به نتایج مذکور گرم  10/147و  75/93، 05/199برابر با 

هش جرم مشاهده شد اکگرم در لیتر افزایش جزئی در مقدار  3قرار دهد  برای غلظت  ریتأثرا تحت  آبفراصوتی  یمه سازتواند فرایند می

 مقطر مشاهده شد  آبدر مقدار کاهش جرم نسبت به  توجهقابلگرم در لیتر کاهش  9و  6ت اما برای دو غلظ
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 متفاوت نسبت به زمان یهاغلظتتغییرات جرم محلول با  -4شكل 

 

برای هر  نرخ مه تولیدی ترقیدقبررسی  منظوربه  ستیندر مقاطع زمانی متااوت یکسان  نمودارهاهمچنین با توجه به شکل شیب 

 یاقهیدق 10برای هر بازه  نمودارهایب سیم شد  شتق یاقهیدق 10بازه  7دقیقه بود به  70که برابر با  یبردارداده، کل بازه زمانی شیآزما

برای شیب و ضریب  آمدهدستبهمحاسبه شد که مقادیر  یاقهیدق 10 یهابازهمحاسبه شد  همچنین مقادیر ضریب تبیین برای هر یک از 

 است  شدهدادهنشان  2تبیین در جدول 

 
با  ییایمیمقطر و کود ش آبمحلول  یمه ساز ندیمتفاوت در فرا یزمان یهابازهدر  آمدهدستبه نییتب بینرخ کاهش جرم و ضرا -2جدول 

 مگاهرتز 12/1با بسامد  یمتفاوت توسط امواج فراصوت یهاغلظت

 غلظت بازه زمانی )دقیقه(

 )گرم بر لیتر(
 پارامتر

70-0 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-0 

764/2 481/2 611/2 681/2 634/2 909/2 019/3 383/3 0 
نرخ کاهش 

 جرم

(g/min) 

840/2 396/2 176/2 416/2 012/3 075/3 499/3 365/3 3 

290/1 663/1 319/1 193/1 341/1 202/1 430/1 106/1 6 

080/2 269/2 370/2 009/2 932/1 060/2 163/2 749/1 9 

998/0 995/0 999/0 998/0 999/0 000/1 000/1 999/0 0 

 تبیینضریب 
993/0 998/0 998/0 000/1 997/0 999/0 000/1 998/0 3 

998/0 989/0 977/0 913/0 840/0 850/0 942/0 949/0 6 

999/0 999/0 999/0 998/0 999/0 999/0 999/0 997/0 9 

 

تغییر کرد  بیشترین مقدار کاهش گرم بر دقیقه  7/3تا  1/1تمامی شرایط مقدار کاهش جرم بین  ، در2با توجه به نتایج مندرج در جدول 

گرم در لیتر و در همان بازه زمانی بود   6ه و کمترین مقدار مربوط به غلظت قدقی 0-10گرم در لیتر و بازه زمانی  3جرم مربوط به غلظت 
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گرم در لیتر  6یمار غلظت تغییر کرد که کمترین مقادیر ضریب تبیین مربوط به ت 1تا  84/0همچنین در تمامی موارد مقدار ضریب تبیین بین 

است، کلیه  شده انجامجات داده   353، رگرسیون گیری بین یاقهیدق 10بودند  لازم به ذکر است، با توجه به اینکه در هر بازه زمانی 

 300با  برابر یآزاددرجه  کهیدرصورتهستند  برای یک مدل رگرسیونی خطی  داریمعن %1در سطح احتمال  آمدهدستبهضرایب تبیین 

 7در  هامدلکلیه  یآزاددرجه  آنکهحال  [29]است  داریمعن %1تمال مدل در سطح اح آنگاهباشد  148/0ا باشد و مقدار ضریب تبیین برابر ب

 بودند  840/0و کلیه ضرایب تبیین بالاتر از   351برابر با  یاقهیدق 10بازه 

نرخ  هاازهبعضی از این بنرخ میانگین بیشتر و در  زمانی مقدار نرخ مه سازی نسبت به یهابازهدر بعضی از  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

است  با توجه  شده دادهنشان  5زمانی در شکل  یهابازهمه سازی کمتر از میانگین بود  تااضل شیب نسبت به شیب میانگین برای هریک از 

لید مه ردو در این بازه نرخ توهه ابتدایی فرایند مه سازی رفتار مشابه داشته و دقیق 30گرم در لیتر در  3و  0، دو تیمار غلظت 5به شکل 

نی فرایند نرخ تولید مه کمتری دقیقه پایا 30گرم در لیتر در  3و  0  همچنین هر دو تیمار دهندیمبیشتری نسبت به میانگین از خود نشان 

بازه رفتار مشابهی در تولید مه  7 بازه از مجموع 6گرم در لیتر در  9و  6یمار    علاوه بر این، دو تدهندیمنسبت به میانگین از خود نشان 

 نسبت به میانگین داشتند 

 

 
 نسبت به شیب میانگین یاقهیدق 10زمانی  هر بازهتفاضل شیب در  -5شكل 

 

 در جدول آنز اشد که نتایج حاصل  یریگاندازهبرای هر تیمار غلظت  سختیمقادیر اولیه و ثانویه شوری و  شدهانجام یهاشیآزمادر 

مقادیر  ،ردیگیمقرار  تحت اثر امواج فراصوت توجهقابل زمانمدتزمانی که مایع برای  ،آمدهدستبهنتایج  بنا برنشان داده شده است   3

لول، ه با افزایش غلظت کود در محکنشان داد  آمدهدستبه  نتایج شودیمو دستخوش تغییر  گرفته قرار ریتأثتحت  آن سختیشوری و 

مواج تحت اثر ا یریقرارگیمارها، تدر تمامی    علاوه بر این،کندیمشوری و سختی اولیه محلول افزایش پیدا  رودیمکه انتظار  گونههمان

یش سختی و ددی افزاعلول مقدار کود در مح غلظتباعث افزایش سختی و شوری سیال گردد  هرچند با افزایش مقدار  تواندیمفراصوتی 

 شی دارد اما درصد تغییرات نسبت به مقدار اولیه روند کاه شودیمتحت امواج فراصوت بیشتر  یریقرارگشوری ناشی از 
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 یمتفاوت توسط امواج فراصوت یهاغلظتبا  ییایمیمقطر و کود ش آبمحلول  یمه ساز ندیدر فرامایع  سختیتغییرات شوری و  -3جدول 

 مگاهرتز 12/1با بسامد 

EC (متریبر سانت موس کرویم) یشور ای TDS سختی ای (PPM) غلظت 

 اولیه نهایی اختلاف درصد افزایش اولیه نهایی اختلاف درصد افزایش )گرم در لیتر(

4/59 38 102 64 3/52 22 66 42 0 

6/18 680 4330 3650 2/21 360 2060 1700 3 

2/16 900 6450 5550 8/19 540 3260 2720 6 

9/13 1220 8780 7560 88/18 640 4030 3390 9 

 

اشتند، د دهیگران عقدا پژوهش  در ابتمه توسط امواج فراصوت وجود دارد دیتول سمیدر مورد مکان یکل یدهیدو ابنا بر منابع موجود،  

 منتوممو ها،بابح دنیو ترک دهیگرد عیسطح ما ریدر ز ماًیتقمس ون،یتاسیکاو دهیشده توسط مبدل فراصوت باعث وقوع پدامواج پراکنده

 [ 28] ردندگیه مم لیتشک جدا شده و منجر به عیو گرانش از سطح ما یکشش سطح یرویبالا برده که با غلبه بر ن یرا به حد عمای قطرات

در  یلاریپامواج کا جادیعامل ا یسطح موجود در امواج یهایداریکه ناپاه است شده نشان دادانجام هایپژوهشبرخی از  جینتاهرچند 

 انگرینانهاده شده است و بب  لوریت انیبر اساس جر یلاریامواج کاپ ی[  تئور26] دهندیرا انجام م یساز مه ندیشده که فرآ عاتیسطح ما

ند که اهشده نشان دادانجام تقایتحق جینتا ادامه،[  در 24] باشدیواردشده به آن م یعمود یرویدر اثر ن عیکنش گاز و مابرهم یداریناپا

از  یتنش اعمال و یلاریکنش امواج کاپو برهم باشدیشده ممطرح یاز هر دو تئور یبیتوسط امواج فراصوت، ترک عاتیما مه سازی ندیفرآ

 یریقرارگکه  دهدیمدر این تحقیق نشان  آمدهدستبهنتایج  [ 6و  8، 9، 32] گردندیم ذرات مه لیمنجر به تشک ع،یما ونیتاسیطرف کاو

، بلکه گرددیمزیکی مایعات تحت عنوان کاویتاسیون و امواج کاپیلاری باعث تغییر حالت فی تنهانهمایعات تحت اثر امواج فراصوتی 

 ترکیب شیمیایی مایعات را هم دچار تغییر کند  تواندیم

 

 گیرینتیجه

ان هوا کشت امک یهاسامانهدر  مه دیمتداول تول یهاروش بیاز معا یبرخ زیهواکشت و ن یهاسامانهکشور به توسعه  ازیبا توجه به ن

ز ا یفراصوت موج دیتول منظوربهقرار گرفت   یموردبررسدر پژوهش حاضر  ییایمیش یمه کودها دیجهت تول یسامانه فراصوت یریکارگبه

گرم  9و  6، 3، 0 استااده شد  چهار تیمار غلظت  NPKمقطر و کود  آبمحلول  جهت تولید تیمارهای مختلف کیالکتر زویپمحرک  کی

لت ه شدند  همچنین به عقرار داد کیالکتر زویپتوسط  دشدهیتولامواج فراصوتی  ریتأثدقیقه تحت  70به مدت  هرکدامو  آمادهدر لیتر 

تقسیم شد  همچنین شوری و سختی  یاقهیدق 10زیر بازه  7به  شیآزمادقیقه، کل بازه انجام  70مشاهده تغییرات نرخ کاهش جرم در طول 

 شد  یریگاندازهاولیه و ثانویه هریک از تیمارها 

مه   اما در اداشودیمزئی در نرخ تولید مه جگرم در لیتر باعث افزایش  3نشان داد که افزایش غلظت کود از صار به  آمدهدستبهنتایج 

غییر مه دچار ت رخ تولیدن، برای هریک از تیمارهای غلظت، شیآزمادر طول  کاهش یافت  علاوه بر این و با افزایش غلظت نرخ تولید مه

مواج ازی توسط اسپدیده مه  ن را با تغییر ارتااع سیال در بالای پیزو الکتریک توجیه کرد  با توجه به اینکهآعلت  توانیمکه  شدیم

حی، های کشش سطپارامتر سیال مقادیر افتد بنابراین برای هردو عمل کاویتاسیون و امواج کاپیلاری اتااق می ندیبرآفراصوت در اثر 

 قرار دهد  ریتأثنرخ تولید مه را تحت  تواندیمویسکوزیته، دما و ارتااع سیال 

که قرارگیری تحت اثر امواج فراصوتی نشان داد  شیآزماقبل و بعد از انجام  هامحلولسختی و شوری  یریگاندازهنتایج حاصل از 

 تنهانهنتیجه گرفت که قرارگیری در معرض امواج فراصوتی  توانیمباعث افزایش مقادیر شوری و سختی سیال شود  بنابراین  تواندیم
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هر دو مقدار شوری و  نکهیباوجودا  کندیمحالت فیزیکی سیال را تغییر دهد بلکه تغییرات شیمیایی هم در ترکیب سیال ایجاد  تواندیم

برای  علاوهبهشان افزایش داشتند اما با افزایش غلظت کود، درصد افزایش شوری و سختی کاهش داشت  سختی ثانویه نسبت به مقادیر اولیه

مه سازی، فرایند  نیدر حنتیجه گرفت که  توانیمبود  بنابراین  %22ی و سختی کمتر از سه تیمار حاوی کود شیمیایی درصد افزایش شور

  اندشدهدادهشده و انتقال  تبدیل به مه آبمواد شیمیایی نیز همراه با 

در  ازی فراصوتیسوش مه ر را دارد، استااده از آببا توجه به اینکه روش امواج فراصوتی قابلیت انتقال مواد شیمیایی محلول در 

 ر نرخ تولید  علی رقم اینکه مقادیمه سازی متداول مطرح شود یهاروشیک روش جایگزین برای  عنوانبه تواندیمهوا کشت  یهاسامانه

، کیالکتر زویپژ ورودی به محرک از قبیل افزایش ولتا ییهایسازنهیبه، آمد به دستدر ساعت  تریلیلیم 200مه در کلیه شرایط کمتر از 

 وزیپتعداد زیادی  زمانهم یریکارگبه، کیالکتر زویپرک ، تعیین ارتااع بهینه سیال در بالای محکیالکتر زویپافزایش بسامد تحریک 

، حدود بهینه و هاتیدودمحعایب، ملیتر در ساعت افزایش دهد  بنابراین جهت تعیین مزایا،  دنرخ تولید مه را تا چن تواندیمو      کیالکتر

 بیشتری نیاز است  پژوهشهواکشت مطالعه و  یهاسامانهکاربرد این روش در  یسنجامکان
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Abstract 
Aeroponic system is one of the methods of soilless cultivation in controlled growing environments. Researches on 

the production of ornamental, crop, horticultural, and medicinal plants using Aeroponic system have shown that this 

method is successful. One of the aspects of optimizing and enhancing crop production performance in aeroponic 

systems is using of appropriate equipment and technology. One of the main parts in aeroponic systems is the production 

and transfer system of mist to the plant roots. In the present study, due to the disadvantages and limitations of 

conventional methods of misting in aeroponic systems, the initial feasibility study was carried out in line with the 

application of ultrasonic misting technology. In this regard, solutions with different concentrations of distilled water and 

NPK fertilizer were prepared and dumped into a sealed chamber equipped with ultrasonic mister and particle transporter 

systems. The solutions were affected by ultrasonic for 70 minutes and the effect of the waves on the mist production 

rate and the hardness and salinity changes of the solutions were investigated. The mass reduction rate values for 

concentrations of 0, 3, 6 and 9 were 2.764, 2.840, 1.290 and 2.2080 g / min, respectively. Also for the concentrations of 

0, 3, 6 and 9 the numerical values of hardness and salinity increase were 22, 360, 540 and 640 PPM and 380, 680, 900 

and 1220 μ m / cm, respectively. 
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